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З
а ос таннє де ся тиліття на
г і д р о  е  н е р  г е  т и ч  н и х
об'єк тах ста ли ся дві
серй озні аварії, які мож на на -
зва ти не ти по ви ми, оскільки
раніше в світовій прак тиці
подібні аварії ще не трап ля ли ся. Пе ребіг цих
аварій су про во д жу вав ся відмо ва ми ав то ма тич них
за собів кон тро лю та ре гу лю ван ня, ос на ще них су -
час ною ком п'ю тер ною технікою.
Од на з аварій відбу ла ся 14 груд ня 2005 р. на
ГА ЕС Та ум Са ук (Taum Sauk, штат Міссурі,
США). Бу ло вста нов ле но, що при чи ною руй ну -
ван ня дам би ого ро д жен ня вер хо во го ба сей ну
ГАЕС бу ло йо го пе ре пов нен ня та пе ре лив во ди
че рез гребінь дам би внаслідок збою в
комп'ютерній про грамі си с те ми ав то ма тич но го
ре гу лю ван ня рівня во ди в ба сейні [1, 2]. 
Інша аварія ста ла ся 17 серп ня 2009 ро ку на
Са я но:Шу шенській ГЕС (Росія, Ха касія) в ре -
зуль таті руй ну ван ня од но го з гідро а г ре гатів.
Аварія роз ви ну ла ся до ка та ст рофічних мас штабів
внаслідок відмо ви ав то ма ти ки, що не спра цю ва ла
в ре жимі пе ре крит тя напірних трактів
аварійно:ре монт ни ми за тво ра ми. Під час аварії
за ги ну ло 75 працівників ГЕС [3, 4].
В обох ви пад ках аварії но си ли склад ний си с -
тем ний ха рак тер, з за лу чен ням в ме ханізми ви -
ник нен ня й роз вит ку аварій ав то ма тич них за -
собів за без пе чен ня без пе ки об'єктів.
ГА ЕС Та ум Са ук роз та шо ва на в гірсько му ра -
й о ні шта ту Міссурі на відстані 140 км на південь
від м. Сент Луїс по бли зу містеч ка Ле с тервіль.
ГАЕС Та ум Са ук, яка зна хо дить ся в підпо ряд ку -
ванні еле к т рич ної ком панії AmerenUE, бу ла за про -
ек то ва на з ме тою по крит тя що ден них піко вих на -
ван та жень. Її будівництво ве ло ся з 1960 по 1963 р.
Спо чат ку на станції бу ло вста нов ле но два обо ротні
гідро а г ре га ти по тужністю 175 МВт кож ний. Пе ре -
пад ви сот роз та шу ван ня вер хо во го и ни зо во го ба -
сейнів ГА ЕС Та ум Са ук скла дає біля 240 м. Ба сей -
ни спо лу ча ють ся ту не лем, про тяжністю 2,1 км.
Після мо дернізації, про ве де ної в 1999 р., на
станції бу ли вста нов лені обо ротні гідро а г ре га ти
по тужністю 225 МВт кож ний. На мо мент аварії
за галь на по тужність ГА ЕС скла да ла 450 МВт.
За галь ний об'єм вер хо во го ба сей ну ГА ЕС при
нор маль но му підпірно му рівні (НПР) до ся гав
5,4 млн. м3. 
З мо мен ту вве ден ня ГА ЕС в ек сплу а тацію на
вер хо во му ба сейні не фіксу ва ли ся по ру шен ня, які
б за гро жу ва ли стійкості чи фільтраційній міц нос ті
дам би. Фільтраційні ви т ра ти з вер хо во го ба сей ну
бу ли не знач ни ми, а після ук лад ки в 2004 р. ге о тек -
с тиль них ма теріалів, в якості до дат ко во го во до ут -
ри му ю чо го ек ра на, бу ли прак тич но зліквідо вані.
В грудні 2005 р. внаслідок збою комп'ютер ної
про гра ми в си с темі ав то ма тич но го ре гу лю ван ня
рівня во ди відбу ло ся пе ре пов нен ня вер хо во го ба -
сей ну та пе ре ли ван ня во ди че рез дам бу на ділянці
з її північно:західної сто ро ни (Рис. 1). Че рез ут -
во ре ний в тілі дам би про ран про тя гом 12 хви лин
з ба сей ну ви ли ло ся по над 5 млн. м3 во ди. Ви со та
гре бе ня хвилі про ри ву, яка про нес ла ся у на прям -
ку р. Блек Рівер, до ся га ла 7 м.
Са я но:Шу шенсь ка ГЕС, яка роз та шо ва на в
вер хній течії р. Єнісей в Ха касії, має вста нов ле ну
по тужність 6400 МВт. Це най по тужніша еле к т ро с -
тан ція Росії і шо с та за по тужністю ГЕС у світі. До
аварії 2009 р. ви роб ля ла май же 15 % еле к т ро е нер гії,
яку ви роб ля ють всі ГЕС ВАТ "РусГідро", і до 2 %
за галь но го об'єму еле к т ро е нергії, що ви роб ля ють
всі еле к т ро с танції Росії. Напір на ГЕС ут во рює
уні каль на ар ко во:гравітаційна греб ля мак си маль -
ною ви со тою 245 м, до вжи ною по гре бе ню 1066 м,
ши ри ною по ос нові 110 м і по гре бе ню 25 м [5, 6].
Пер ший аг ре гат Са я но:Шу шенсь кої ГЕС був
вве де ний в ро бо ту в 1977 р., ос танній — де ся тий —
в 1984 р.
До аварії 2009 р. Са я но:Шу шенсь кої ГЕС ма -
ли місце серй озні аварії з по шко д жен ням греблі
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Ви ко на но імовірнісне мо де лю ван ня аварії, що відбу ла ся на ГА ЕС Та ум Са ук в США, штат
Міссурі, в 2005 р., та аварії на Са я ноШу шенській ГЕС в 2009 р. в Росії, пе ребіг яких су про во д -
жу вав ся відмо ва ми ав то ма тич них за собів кон тро лю та ре гу лю ван ня, ос на ще них су час ною
комп'ютер ною технікою. Вста нов ле но кри тич не зна чен ня ймовірності відмо ви си с тем ав то -
ма тич но го ре гу лю ван ня, при збільшенні яко го вплив цих за собів на ймовірність роз вит ку
подібних аварій по чи нає стрімко зро ста ти.
Гідроенергетика України,  23/2014, ISSN 18129277 21
Н А У К А  —  Н А У К О В О  Т Е Х Н І Ч Н О М У  П Р О Г Р Е С У  В  Г І Д Р О Е Н Е Р Г Е Т И Ц І
та ус тат ку ван ня.
Так, на при клад в 1979 р. внаслідок не кон тро -
ль о ва но го про пу с ку во ди че рез не до бу до вані тим -
ча сові во до ски ди дру го го яру су бу ла по шко д же на
греб ля, за топ ле на будівля ГЕС ра зом з пра цю ю -
чим пер шим аг ре га том. В 1985 р. при скиді по -
туж но го па вод ка бу ло зруй но ва но до 80 % площі
дна во добійно го ко ло дя зя.
Серй озні про бле ми на ГЕС ство рю ва ла та кож
силь на фільтрація че рез тріщи ни в тілі греблі, що
збільшу ва ла ся в часі. По си ле на фільтрація бу ла
зліквідо ва на за до по мо гою фран цузь кої фірми
"Solеtanche Bachy" на ос нові нагнітан ня в тріщи -
ни спеціаль них смол.
В своїй книзі В.І.Бриз га лов, був ший ге не -
раль ний ди рек тор Са я но:Шу шенсь кої ГЕС, під к -
рес лю вав, що не всі на укові й про ектні обґрун ту -
ван ня, тех но логія будівництва греблі, ви го тов -
лен ня та мон таж аг ре гатів ви я ви ли ся адек ват ни -
ми па ра ме т рам греблі і станції [6]. 
На мо мент аварії, що ста ла ся 17 серп ня  2009 р.,
на Са я но:Шу шенській ГЕС пра цю ва ли 9 з 10 аг -
ре гатів. Вранці, в 8:13 за місце вим ча сом, відбу ло -
ся ка та ст рофічне руй ну ван ня аг ре га ту № 2 зі зри -
вом турбінної криш ки й над хо д жен ням че рез
шах ту гідро а г ре га ту під ве ли ким на по ром знач -
них об'ємів во ди. Руй ну вань і по шко д жень за зна -
ли дев'ять з де ся ти гідро а г ре гатів, бу ли повністю
зруй но вані стіни та пе ре крит тя ма шин но го за лу в
рай оні роз та шу ван ня аг ре гатів № 2, 3, 4, за ги ну ло
75 працівників ГЕС (Рис. 2).
Відбу ло ся по вне ски дан ня на ван та жен ня
ГЕС, про па ли опе ра тив ний зв'язок, еле к т ро ос віт -
лен ня, си с те ми ав то ма ти ки й сиг налізації. Ав то -
ма тичні си с те ми, що зу пи ня ють аг ре га ти, спра -
цю ва ли ли ше на аг ре гаті № 5. За тво ри до ве ло ся
за кри ва ти вруч ну, на що зна до би ло ся біля однієї
го ди ни. Крім то го, еле к т ро по с та чан ня коз ло во го
кра на на гре бені греблі від ди зель:ге не ра то ра для
підйо му за творів на во до ски дах бу ло ор ганізо ва -
но ли ше че рез три го ди ни після пе ре крит тя за -
творів турбінних во до водів (11:32). Існу ва ла за -
гро за аварії і на греблі.
Не зва жа ю чи на те, що без по се редніми при чи -
на ми аварії на аг ре гаті № 2 бу ли виз нані над лиш -
кові ди намічні на ван та жен ня й вібрації, по шко д -
жен ня й руй ну ван ня вузлів кріплен ня аг ре га ту та
турбінної криш ки, що, в ре зуль таті, й при зве ло до
зри ву криш ки й роз гер ме ти зації напірно го во до -
во ду аг ре га ту № 2, мож на ствер д жу ва ти, що нас -
а                                                                                                                                            б
Рис. 2.  Машинний зал СаяноШушенської ГЕС до (а) та після аварії (б) 2009 р.
а                                                                                                                                            б
Рис. 1.  Верховий басейн ГАЕС Таум Саук (США) до (а) та після аварії (б) 2005 р.
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лід ки аварії бу ли б знач но мен ши ми за умо ви
спра цю ван ня си с тем ав то ма ти ки по пе ре крит тю
на прям них апа ратів уцілілих аг ре гатів та  на пір -
них во до водів аварійно:ре монт ни ми за тво ра ми. 
З ме тою вста нов лен ня ролі ав то ма тич них за -
собів кон тро лю та ре гу лю ван ня в пе ребігу аварій
на ГА ЕС Та ум Са ук (2005 р.) та на Са я но:Шу -
шенській ГЕС (2009 р.) бу ло здійсне но імо вір ніс не
мо де лю ван ня сце наріїв роз вит ку аварій, от ри ма но
за леж ності для оцінки їх ймовірно с тей з вра ху ван -
ням відмов си с тем ав то ма ти ки та здій с не но роз ра -
хун ки ймовірно с тей аварій при різних зна чен нях
ймовірно с тей відмов ав то ма тич них при ст роїв. 
При мо де лю ванні та оцінці апо с теріор ної ймо -
вірності аварії на ГА ЕС Та ум Са ук роз гля да ла ся
си с те ма S1,a = {sd, sa} у складі ого ро д жу валь ної дам -
би вер хо во го ба сей ну (підси с те ма sd) та си с те ми
ав то ма тич но го ре гу лю ван ня рівня (під си с те ма sa).
Не хай P(sd) — ймовірність руй ну ван ня дам би
за не за леж них від ро бо ти ав то ма ти ки при чин
(ймовірність не за леж ної відмо ви підси с те ми sd);
P(sa)   — ймовірність відмо ви си с те ми ав то ма тич -
но го ре гу лю ван ня рівня (ймовірність відмо ви
під си с те ми sa).
Аварія на вер хо во му ба сейні ГА ЕС Та ум Са -
ук мог ла б і не відбу ти ся, при відмові ав то ма ти ки,
як би бу ло пе ред ба че но об ла ш ту ван ня аварійно го
во до зли ву на ви па док пе ре пов нен ня ба сей ну ви -
ще нор маль нопідпер то го рівня (НПР) з за гро зою
пе ре ли ван ня во ди че рез гребінь дам би. 
Пе ре пов нен ня ба сей ну, як по ка за ли роз ра -
хун ки ма ло три ва ти близько 72 хви лин. Від сут -
ність аварійно го во до зли ву мо де лю ва ла ся умо -
вою θ, за якої ймовірність руй ну ван ня дам би (у
ви пад ку відмо ви си с те ми ав то ма тич но го ре гу лю -
ван ня рівня) становитиме  P(sd,θ ). 
По зна чи мо че рез умо ву безвідмов ної ро бо -
ти ав то ма ти ки в си с темі S1,a = {sd, sa};  —
ава рійну подію в си с темі S1,a за умо ви , (S1,a,θ)
— аварійну подію в си с темі S1,a за умо ви θ. Ос кіль -
ки умо ви  θ, , за виз на чен ням, фор му ють по вну
гру пу подій, то події , (S1,a,θ) — не су місні, і
по вна ймовірність аварії в си с темі S1,a бу де:
,           (1)
де P , P(S1,a,θ) — ймовірності подій ,
P(S1,a,θ) в си с темі S1,a, відповідно.
Ймовірність події , мож на виз на чи ти
че рез ймовірності P(sd) та P(sa):
P = P(sd) (1 − P(sa)).             (2)
У ви пад ку події (S1,a,θ) має відбу ти ся відмо ва
ав то ма ти ки (sa) і має відмо ви ти підси с те ма sd. Не -
хай P(sa)
* — ймовірність то го, що відмо ва підси с -
те ми   sa відбу деть ся раніше, ніж відмо вить підси -
с те ма sd . Тоді [7] по вна ймовірність 
P(S1,a,θ) = 2 P(sa)
*P(sd,θ).                (3)
Не хай P(sa∪ sd)  — ймовірність то го, що відмо -
вить підси с те ма sa або підси с те ма sd; P(sa| sa∪ sd) —
умов на ймовірність відмо ви ав то ма ти ки (sa) в си -
ту ації sa∪ sd . Маємо 
P(sa)
* = P(sa| sa∪ sd) P(sa∪ sd) .            (4) 
Згідно з те о ре мою Байєса, для по вної гру пи подій,
.     (5)
де P(sa∪ sd| sа) — умов на ймовірність події (sa∪ sd)
при відмові ав то ма ти ки (sa), як що до три му ють ся
умо ви по вної гру пи. З вра ху ван ням нор му ван ня
[8] маємо:
,         (6)
,
.            (7)
Звідки по вна ймовірність ви ник нен ня аварії в си -
с темі S1,a бу де:
. (8)
На Рис. 3 на ве дені графіки за леж ності ймо -
вір ності ви ник нен ня аварії в си с темі S1,a від ймо -
вір ності відмо ви підси с те ми sa (си с те ми ав то ма -
тич но го ре гу лю ван ня рівня во ди в вер хо во му ба -
сей ні ГА ЕС) при різних зна чен нях ймовірно с тей
від мов підси с те ми sd (ймовірно с тей руй ну ван ня
дам би ого ро д жен ня ба сей ну за не за леж них від ро -
бо ти ав то ма ти ки при чин):
1— P(sd) = 5 ⋅10
−3, рік−1;  2 — P(sd) = 10 
−3, рік −1;
3 — P(sd) = 5 ⋅10 
−4, рік −1; 4 — P(sd) = 10
−4, рік−1;
5 — P(sd) = 5 ⋅10 
−5, рік−1. Ймовірність  P(sd,θ) руй -
ну ван ня дам би у ви пад ку відмо ви си с те ми ав то -
ма тич но го ре гу лю ван ня рівня sa прий ма ла ся
рівною оди ниці.
Мож на за ува жи ти, що у ви пад ку, ко ли ймо вір -
ність відмо ви си с те ми ав то ма тич но го ре гу лю ван -
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ня рівня во ди в вер хо во му ба сейні ГА ЕС по чи нає
пе ре ви щу ва ти ве ли чи ну близь ку до 10−2, рік−1,
ймовірність аварії в си с темі S1,a стрімко зро с тає
вже при не знач них змінах ймовірності відмо ви
ав то ма ти ки в сто ро ну збільшен ня. При цьо му
ймовірність P(S1,a) по сту по во пе ре стає за ле жа ти
від надійності підси с те ми sd (надійності дам би).
При мо де лю ванні пе ребігу аварії 2009 р. на
Са я но:Шу шенській ГЕС роз гля да ла ся си с те ма
S2,a = {s1, a1,2, s2} у складі: аг ре гат ГЕС — ос нов на
підси с те ма (s1); аварійний за твор — підси с те ма, що
пе ре бу ває в "хо лод но му" ре зерві (s2); ав то ма тич -
ний пе ре ми кач на ре зерв (a1,2). При пу с ка ло ся, що
підси с те ма s2 має вми ка ти ся в ро бо ту ав то ма тич -
ним пе ре ми ка чем у разі відмо ви ос нов ної під си с те -
ми й по пе ре д жу ва ти по даль ший роз ви ток аварії. 
Вра хо ву ва ли ся два мож ливі, не сумісні, сце -
нарії роз вит ку аварії: сце нарій A1 — при пра цез -
дат но му ав то ма тич но му пе ре ми ка чеві на ре зерв
відмов ля ють ос нов на s1 та ре зерв на s2 підси с те ми;
сце нарій A2 — спо чат ку відмов ляє ав то ма тич ний
пе ре ми кач на ре зерв a1,2 , а потім відмов ляє s1 [9].
Не сумісність сце наріїв A1 і A2 дає змо гу при
оцінці ймовірності аварії в си с темі S2,a ско ри с та -
тись фор му лою по вної ймовірності
P(S1,a) = P(A1) + P(A2),                  (9)
де P(A1), P(A2) — ймовірності ре алізації сце наріїв
A1 і A2, відповідно.
Ймовірність P(A1) виз на чи мо за умо ви, що ав -
то ма тич ний пе ре ми кач a1,2 без по се ред ньо при від -
мові підси с те ми s1, що ре зер вується, зна хо дить ся в
пра цез дат но му стані (по зна чи мо цю умо ву θ1);
ймовірність P(A2) — за умо ви, що a1,2 пе ре хо дить в
не пра цез дат ний стан ще при пра цез дат ній підси с -
темі, що ре зер вується (не хай це бу де умо ва θ2).
Умо ви θ1 та θ2, за виз на чен ням, фор му ють по -
вну гру пу подій. Оскільки су ма ймовірно с тей
умов θ1 і θ2 має дорівню ва ти оди ниці, то для то го
щоб за да ти ймовірності ре алізації цих умов до -
стат ньо виз на чи ти з якою ймовірністю відмо вить
пристрій a1,2 до то го, як відмо вить підси с те ма s1. 
Для оцінки ймовірності відмо ви при ст рою
a1,2 до то го, як відмо вить підси с те ма s1, виділи мо
зі скла ду си с те ми S2,a де я ку умов ну си с те му ,
що фор мується підси с те мою s1 та ав то ма тич ним
пе ре ми ка чем на ре зерв a1,2 .
Вва жа ти ме мо си с те му (індекс ir оз на чає
"без надмірності") пра цез дат ною, як що пра цез -
датні як підси с те ма s1, так і ав то ма тич ний пе ре -
ми кач на ре зерв a1,2, та не пра цез дат ною, як що
відмо вить s1 або a1,2. По кла де мо та кож, що між
відмо ва ми підси с те ми s1 та ав то ма тич но го пе ре -
ми ка ча на ре зерв a1,2 сто ха с тич ний зв'язок
відсутній, тоб то s1 і a1,2 відмов ля ють з влас них, не -
за леж них, внутрішніх, при чин.
Тоді ймовірність відмо ви при ст рою a1,2 до то -
го, як відмо вить ос нов на підси с те ма s1, мо же бу ти
виз на че на як ймовірність відмо ви си с те ми
внаслідок ви хо ду з ла ду a1,2 .
Сфор муємо по вну гру пу подій, як і у ви пад ку
си с тем них відмов A1 і A2,  і ско ри с тав шись фор му -
лою по вної ймовірності, бу де мо ма ти:
.       (10)
де                ,
.         (11)
В фор му лах (10), (11) ,
— бе зу мовні ймовірності, ,
— умовні (байєсівські) ймовірності відмо ви си с -
те ми внаслідок відмов підси с те ми s1 і при ст -
рою a1,2, відповідно.
Оскільки, за виз на чен ням, для відповідних
подій:відмов спра вед ли во, що
, P(Ω) = 1,
.             (12)
то ймовірності
,
.            (13)
Рис. 3. Графіки залежності ймовірності виникнення аварії
в системі S1,a від ймовірності відмови підсистеми  sa
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Звідки        .           (14)
. .
(15)
.
.          (16)
.(17)
де P(s1), P(a1,2), P(s2 ) — ймовірності відмов підси -
с тем s1, a1,2, s2, відповідно.
На Рис. 4 на ве дені графіки за леж ності ймо вір -
ності ви ник нен ня аварії в си с темі S2,a від ймо вір -
нос ті відмо ви ав то ма тич но го пе ре ми ка ча на ре зерв
a1,2 при різних зна чен нях ймовірно с тей відмов під -
си с те ми s1 (ймовірно с тей руй ну ван ня гідро а г ре га -
ту че рез не за лежні від ро бо ти ав то ма ти ки при чи -
ни): 1 — P(s1) = 10
−1, рік−1 ; 2 — P(s1) = 5 ⋅10
−2, рік−1;
3 — P (s1) = 10
−2, рік−1; 4 — P (s1) = 5 ⋅10
−3,  рік−1;
5 —  P(s1) = 10
−3, рік−1. Ймовірність P(s2) відмо ви
ава рій но:ре монт но го за тво ру (підси с те ми s2)
прий ма ла ся згідно зі ста ти с тич ни ми да ни ми
рівною  P(s2) = 10
−2, рік−1 [10].
До дат ко во бу ло про аналізо ва но вплив на дій -
нос ті аварійно:ре монт но го за тво ру на ймо вір -
ність відмо ви си с те ми  S2,a. На Рис. 5 на ве дені гра -
фіки за леж ності ймовірності ви ник нен ня аварії в
си с темі S2,a від ймовірності відмо ви ав то ма тич но -
го пе ре ми ка ча на ре зерв a1,2 при різних зна чен нях
ймо вірно с тей відмов аварійно:ре монт но го за тво -
ру (підси с те ми s2): 1 — P(s2) = 10
−1, рік−1 ; 2 — P(s2)
= 5 ⋅10−2, рік−1; 3 — P (s2) = 10
−2, рік−1; 4 — P (s2) =
5 ⋅10−3, рік−1; 5 —  P(s2) = 10
−3, рік−1. Ймовірність
руй ну ван ня гідро а г ре га ту в ре зуль таті не за леж -
них від ро бо ти ав то ма ти ки при чин (відмо ви
підси с те ми s1) прий ма ла ся рівною P(s1) = 5 ⋅10
−2,
рік−1, яка виз на чає 95 % йо го надійність.
Мож на за ува жи ти, що в обох ви пад ках, ко ли
ймо вірність відмо ви ав то ма тич но го пе ре ми ка ча
на ре зерв a1,2 пе ре ви щує ве ли чи ну близь ку до
10−2, рік−1, ймовірність аварії в си с темі S2,a по чи -
нає стрімко зро ста ти навіть при не знач них змінах
ймовірності відмо ви ав то ма ти ки в сто ро ну збіль -
шен ня. 
Вис но вок.
Не до стат ня надійність ав то ма тич них си с тем,
що вста нов лю ють ся на гідро е нер ге тич них
об'єктах з ме тою ре гу лю ван ня ре жимів їх ек сплу -
а тації то що, мо же при зво ди ти до ініціюван ня
мож ли вих аварій на об'єктах, а у ви пад ку ви ник -
нен ня аварій — спри я ти не га тив но му їх пе ребігу,
в то му числі і в на прям ку по си лен ня руйнівних
про цесів. Кри тич ним зна чен ням ймовірності
відмов ав то ма ти ки з точ ки зо ру за без пе чен ня на -
леж ної надійності ав то ма тич них за собів ре гу лю -
ван ня та ке ру ван ня на об'єктах гідро е нер ге ти ки,
яке, з досвіду аварій на ГА ЕС Та ум Са ук і Са я -
но:Шу шенській ГЕС, не слід ні в яко му разі пе ре -
ви щу ва ти, мож на вва жа ти оцінку 10−2, рік−1. При
ймовірності відмов 10−3, рік−1, і мен ше, вплив мож -
ли вих відмов за собів ав то ма ти ки на аварійність
гідро е нер ге тич них об'єктів прак тич но зни кає. 
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П
од пят ни ки вер ти каль ных ги д ро аг ре -
га тов яв ля ют ся пре дель но на гру жен -
ны ми кон ст рук тив ны ми эле мен та ми с
удель ны ми на груз ка ми на опор ные по верх но с ти
тре ния сег мен тов до 65 ÷ 70 кгс/см2 и тем пе ра ту -
ра ми мас ла в зо нах тре ния до 95 ÷ 100 °С.
В свя зи с этим к уз лам под пят ни ка и к под -
пят ни ку в це лом предъ яв ля ют ся вы со кие тре бо -
ва ния на всех ста ди ях их со зда ния и функ ци о ни -
ро ва ния: при про ек ти ро ва нии и из го тов ле нии на
за во де, при сбор ке и мон та же на ГЭС и ГА ЭС, при
экс плу а та ции.
Эти тре бо ва ния за фик си ро ва ны в ме то ди че с -
ких ука за ни ях по экс плу а та ции под пят ни ков вер -
ти каль ных ги д ро аг ре га тов РД 34.31.501:97.
Ос нов ные из них за клю ча ют ся в сле ду ю щем.
Ма к ро не ров ность зер каль ной по верх но с ти дис ка
под пят ни ка в ра ди аль ном на прав ле нии не долж на
пре вы шать 0,03 мм для дис ков ди а ме т ром до 2 м и
0,04 мм для дис ков ди а ме т ром 2 м и бо лее.
В тан ген ци аль ном на прав ле нии для же ст кой
опо ры сум мар ная ма к ро не ров ность зер каль ной
по верх но с ти дис ка под пят ни ка и не пер пен ди ку -
ляр ность его к оси ва ла ги д ро аг ре га та долж на
быть не бо лее 0,08 мм для од но ряд ных под пят ни -
ков и не бо лее 0,12 мм для двух ряд ных и ги д рав -
ли че с ких под пят ни ков.
Ше ро хо ва тость зер каль ной по верх но с ти
дис ка долж на быть не бо лее 0,32 мкм и не ме нее
0,16 мкм. В от дель ных ме с тах, не бо лее 10 % зер -
каль ной по верх но с ти дис ка воз ле на руж но го и
вну т рен не го ди а ме т ров, где нет со при кос но ве ния
дис ка с по вер х но с тью сег мен тов, до пу с ти ма чи с -
то та 0,63 мкм.
Рав но мер ность рас пре де ле ния на груз ки меж -
ду сег мен та ми долж на обес пе чи вать ся с точ но с -
тью до 10 % для под пят ни ков с лю бым ти пом по -
кры тий сег мен тов — баб бит то вых или фто ро пла -
с то вых. Раз ность ре гу ли ров ки вы сот но го по ло -
же ния сег мен тов для под пят ни ков на ги д рав ли -
че с кой опо ре долж на быть не бо лее 0,2 мм.
Тан ген ци аль ный и ра ди аль ный экс цен т ри си -
те ты сег мен тов долж ны ус та нав ли вать ся для
каж до го под пят ни ка в за ви си мо с ти от его па ра ме -
т ров (ок руж ная ско рость, кон фи гу ра ция сег мен -
тов и др.).  Зна че ние оп ти маль ной ве ли чи ны экс -
цен т ри си те тов ус та нав ли ва ет ся рас чет ным пу тем
и, при не об хо ди мо с ти, уточ ня ет ся спе ци аль ны ми
ис пы та ни я ми.
Не пра виль ная ус та нов ка зна че ния тан ген ци -
аль но го эс цен т ри си те та умень ша ет не су щую спо -
соб ность сег мен тов под пят ни ка, а от кло не ния в
ус та нов ке ра ди аль но го экс цен т ри си те та при во -
дят к ус ко рен но му из но су на руж ной или вну т -
рен ней ча с тей ра бо чих по верх но с тей сег мен тов.
Не об хо ди мым ус ло ви ем на деж ной ра бо ты
под пят ни ка яв ля ет ся обес пе че ние са мо ус та нав -
ли ва е мо с ти се ге мен та — воз мож ность лег ко го по -
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